




Univerza v Ljubljani 
 













Merilne metode merjenja rotorske luknje in 
























Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Gregorju Klančarju za odobritev teme in pregled 
celotnega dela ter sodelavcema Roku Brenkušu in Davidu Kranjcu za pomoč pri 
izvedbi praktičnega dela naloge. Zahvala gre tudi podjetju Domel d.o.o. za 







1. Uvod ................................................................................................................................................ 1 
2. Merilne metode merjenja notranje luknje rotorskega paketa ....................................................... 2 
2.1. Brezkontaktne metode ............................................................................................................... 2 
2.1.1. Micro – Epsilon boreCONTROL ........................................................................................... 2 
2.1.1.1. Lastnosti merilnika ...................................................................................................... 2 
2.1.1.2. Delovanje sistema ....................................................................................................... 3 
2.1.1.3. Konfokalni kromatični senzor ..................................................................................... 3 
2.1.2. MBvision Rotor optical system vision ..................................................................................... 4 
2.1.2.1. Lastnosti merilnika ...................................................................................................... 4 
2.1.2.2. Delovanje sistema ....................................................................................................... 4 
2.2. Kontaktne metode ...................................................................................................................... 5 
2.2.1. DIATEST BMD ...................................................................................................................... 5 
2.2.1.1. Delovanje merilnika .................................................................................................... 5 
2.2.1.2. Lastnosti merilnika ...................................................................................................... 6 
2.2.1.3. Delovanje sistema ....................................................................................................... 6 
2.2.1.4. Vrste merilnih glav ...................................................................................................... 7 
2.2.2. Mitutoyo SERIES 568 ........................................................................................................... 8 
2.2.2.1. Delovanje merilnika .................................................................................................... 8 
2.2.2.2. Lastnosti merilnika ...................................................................................................... 8 
2.2.2.3. Delovanje sistema ....................................................................................................... 9 
2.2.2.4. Vrste glav ................................................................................................................... 10 
2.2.3. TESA-Hite 400 .................................................................................................................... 11 
2.2.3.1. Delovanje merilnika .................................................................................................. 11 
2.2.3.2. Lastnosti merilnika .................................................................................................... 11 
3. Keyence sistem za merjenje rotorske luknje ................................................................................ 12 
3.1. Keyence TM-040 ................................................................................................................... 12 
3.1.1. Opis kamere .................................................................................................................. 12 
3.1.2. Opis merjenja ................................................................................................................ 13 
3.1.3. Tehnične lastnosti ......................................................................................................... 14 
3.2. Keyence TM-3001P ............................................................................................................... 15 





3.2.2. Vhodna enota ................................................................................................................ 16 
3.2.3. Izhodna enota ............................................................................................................... 17 
3.2.4. Vhodno izhodna enota .................................................................................................. 18 
3.2.5. Monitor ......................................................................................................................... 20 
3.2.6. Konzola .......................................................................................................................... 21 
3.2.7. Komunikacija ................................................................................................................. 22 
3.3. Siemens 1212C ...................................................................................................................... 23 
3.4. Komunikacija med krmilnikoma ............................................................................................ 25 
4. Primer uporabe Keyence merilnega sistema ................................................................................ 26 
4.1. Opis problema ....................................................................................................................... 26 
4.2. TM-Navigator ........................................................................................................................ 27 
4.2.1. Nastavitve programa ..................................................................................................... 27 
4.2.2. Nastavitve merjenja ...................................................................................................... 29 
4.3. Izvajanje meritev ................................................................................................................... 44 
4.3.1. S programom TM-Navigator ......................................................................................... 45 
4.3.2. S programom TIA Portal ................................................................................................ 51 
5. Zaključek ....................................................................................................................................... 53 
6. Viri ................................................................................................................................................. 54 







Slika 1: Krmilnik in senzorji ........................................................................................................ 2 
Slika 2: Simulacija pred začetkom merjenja luknje .................................................................... 3 
Slika 3: Programsko okolje MBvision ......................................................................................... 4 
Slika 4: Merilnik BMD ................................................................................................................. 5 
Slika 5: Klasična glava z dvema sondama ................................................................................... 6 
Slika 6: BDM glava z zračnim izpihovanjem ............................................................................... 7 
Slika 7: Mytutoyo Series 568 364 in 368 .................................................................................... 8 
Slika 8: povezava preko kabla USB in vmesnika RS-232C [11] ................................................... 9 
Slika 9:Merjenje luknje z merilnikom TESA-Hite 400 ............................................................... 11 
Slika 10: Keyence TM-040 ........................................................................................................ 12 
Slika 11: Preslikava predmeta .................................................................................................. 13 
Slika 12: Pravokotna projekcija kamere ................................................................................... 14 
Slika 13: Krmilnik Keyence TM-3001P ...................................................................................... 15 
Slika 14:Povezava binarnih izhodov z izhodi ............................................................................ 19 
Slika 15: Monitor CA-MP81 ...................................................................................................... 20 
Slika 16: Tipke na konzoli ......................................................................................................... 22 
Slika 17: Krmilnik Siemens 1212C AC/DC/Rly .......................................................................... 23 
Slika 18: Kompletna oprema za upravljanje s krmilnikom ....................................................... 24 
Slika 19: Povezava celotnega sistema ...................................................................................... 25 
Slika 20: Skica rotorskega paketa ............................................................................................. 26 
Slika 21:Izbiranje podatkov ...................................................................................................... 27 
Slika 22: Nastavitve krmilnika .................................................................................................. 28 
Slika 23: Izbira načina povezave s krmilnikom ......................................................................... 28 
Slika 24: Nastavitve kamere ..................................................................................................... 29 
Slika 25: Vnašanje mask ........................................................................................................... 30 
Slika 26: Zajeta glavna slika rotorja za kamero A ..................................................................... 31 
Slika 27: Korekcija zajete slike.................................................................................................. 32 
Slika 28: Merjenja radija .......................................................................................................... 33 
Slika 29: Merjenje ovalnosti ..................................................................................................... 33 
Slika 30: Merjenje povprečnega, največjega in najmanjšega premera ................................... 34 
Slika 31: Merjenje povprečne, največje in najmanjše razdalje po Y osi .................................. 34 
Slika 32: Merjenje razdalje dveh točk po Y osi ........................................................................ 35 





Slika 34: Merjenje razdalje dveh točk po X osi ........................................................................ 36 
Slika 35: Merjenje razdalje med dvema daljicama .................................................................. 36 
Slika 36: Merjenje presečne razdalje ....................................................................................... 37 
Slika 37: Merjenje kota med dvema daljicama ........................................................................ 37 
Slika 38: Merjenje pozicije elementov ..................................................................................... 38 
Slika 39: Merjenje površine objekta oziroma luknje v njem .................................................... 38 
Slika 40: Iskanje vzorce po iskalnem območju ......................................................................... 39 
Slika 41: Merjenje debeline obroča ......................................................................................... 39 
Slika 42: Merjenje razmika med nogicami, širine nogic in širine med nogicami ..................... 40 
Slika 43: Okno za nastavitev meritev - radij ............................................................................. 40 
Slika 44: Nastavljanje parametrov meritev .............................................................................. 41 
Slika 45: Nastavljanje analognih izhodov ................................................................................. 42 
Slika 46: Pregled vseh nastavitev ............................................................................................. 43 
Slika 47: Zajemanje slike rotorja .............................................................................................. 44 
Slika 48: TM-Navigator – meritev 1 ......................................................................................... 45 
Slika 49: TM-Navigator – meritev 2 ......................................................................................... 46 
Slika 50: TM-Navigator – meritev 3 ......................................................................................... 46 
Slika 51: TM-Navigator – meritev 4 ......................................................................................... 47 
Slika 52: Dvodimenzionalna slika rotorske luknje ................................................................... 48 
Slika 53: Graf izmerjenih podatkov .......................................................................................... 49 
Slika 54: Zajeta slika za shranjevanje ....................................................................................... 50 
Slika 55: Stanje bitov ob proženju ukaza TRG .......................................................................... 51 






V prvem delu diplomske naloge je opisanih več načinov merilnih metod merjenja notranje 
luknje rotorskega paketa. Deljene so na brezkontakntne in kontaktne metode. Pri 
brezkontaktnih metodah je naštetih nekaj glavnih lastnosti merilnika Micro – Epsilon 
boreCONTROL in MBvision Rotor optical system vision ter njuno delovanje v 
avtomatiziranem sistemu. Pri kontaktnih metodah merjenja so opisana delovanja merilnikov 
DIATEST BMD, Mitutoyo SERIES 568 in TESA-Hite 400. Naštete so njihove pomembnejše 
lastnosti ter njihovo delovanje v avtomatiziranem sistemu, če je ta mogoč. 
V drugem delu diplomske naloge je podrobno opisano delovanje sistema s presvetlitveno 
kamero Keyence TM-040 in njen krmilnik TM-3001P. Najprej je predstavljena kamera, katera 
nam s presvetlitvijo vrne dvodimenzionalno sliko predmeta. Nato so našteti vsi vhodi in 
izhodi krmilnika ter na kratko opisane njihove namembnosti. Natančno je opisano, kako se 
nastavi program TM-Navigator in predstavljene so vse meritve, katere lahko uporabljamo. 
Naštete so osnovne lastnosti krmilnika Siemens 1212C in podano je, na katere načine lahko 
komunicira s krmilnikom Keyence TM-3001P. Za konec je opisano delovanje sistema kot 






In the first part of the thesis a few measuring methods are described of how to measure the 
inside diameter of a rotor stack. They are divided in contactless and contact measuring 
methods. At contactless methods some of the main features of Micro – Epsilon 
boreCONTROL and MBvision Rotor optical system vision and their operations in an 
automated system are listed. At contact measuring method operations of DIATEST BMD, 
Mitutoyo SERIES 568 and TESA-Hite 400 are described. Their main features are listed and 
the possibility of their operation in the automated system is listed too. 
In the second part of the thesis the operation of the system with lighting camera Keyence 
TM-040 and its controller TM-3001P are described in detail. At first a camera which gives us 
a two-dimensional image of a measuring object is introduced.  Secondly all the inputs and 
outputs of the controller are listed and their purpose is briefly described. It is thoroughly 
explained how to set the settings of TM-Navigator program and there are presented all the 
measurements for which we can use the program for. Then some of the basic features of 
controller Siemens 1212C are listed and the ways in which the communication with the 
controller Keyence TM-3001P is possible are introduced. Lastly the system operation is 








V zadnjih letih človeka vedno bolj nadomeščajo avtomatizirani stroji, saj je njihova 
učinkovitost v večini primerov dosti boljša. Za njihovo izgradnjo je najprej potrebno 
natančno opisati funkcije in zahteve, katere naj bi stroj opravljal, da nato lahko konstruktorji 
izrišejo vse potrebne načrte. Zelo pomemben faktor avtomatizacije so senzorji in merilni 
instrumenti, saj je danes potrebno ogromno izdelkov narediti na tisočinko milimetra 
natančno. 
V diplomski nalogi sem opisal nekaj različnih metod merjenja notranje luknje rotorskega 
paketa in navedel njihove pomembne specifikacije. V grobem sem metode ločil na 
kontaktne in brezkontaktne merilnike. 
Odločil sem se, da natančno opišem metodo merjenja s Keyence merilnikom. Ta deluje tako, 
da na eni strani oddaja vir svetlobe, katera se preko leče razprši in potuje proti sprejemniku. 
Tam se ta svetloba preko druge leče odbije v ogledalo, od tam pa v sprejemnik svetlobe. Ta 
nam pošlje signale na krmilnik, kateri nam na monitor vrne dvodimenzionalno sliko 






2. Merilne metode merjenja notranje luknje rotorskega paketa 
2.1. Brezkontaktne metode 
Že samo ime nam pove, da gre pri brezkontaktnih metodah za merjenje, kjer se merilnik 
fizično ne dotika merjenega objekta. V takih primerih običajno uporabljamo različne 
senzorje. Najbolj pogosti so svetlobni senzorji, uporabljamo pa tudi ultrazvočne, induktivne 
in kapacitivne merilnike ter sisteme z videokamero.  
2.1.1. Micro – Epsilon boreCONTROL 
2.1.1.1. Lastnosti merilnika 
Gre za metodo merjenja razdalje, kjer konfokalni kromatični senzor meri razdaljo do nekega 
objekta. Senzor je vgrajen v majhno kovinsko palico, orientacija pa je odvisna od smeri 
želenega merjenja. Izbiramo lahko med aksialnim in radialnim merjenjem. Slednjega 
izberemo za merjenje premera luknje. Senzorji so razdeljeni na tri različna merilna območja: 
4 – 10 mm, 8 – 12,8 mm in 10 – 16 mm, kjer nam vrednost pove najmanjši oziroma največji 
možen izmerjeni premer luknje (slika 1). Frekvenca zajemanja meritev je 25 kHz.  
 
 






2.1.1.2. Delovanje sistema 
Merjenje poteka tako, da se palica s senzorjem vrti okrog svoje osi in počasi spušča po luknji 
navzdol. Meritev se izvede po celotni luknji, zato je tovrstna meritev zelo kakovostna (slika 
2). 
Sistem je sestavljen iz vrtljive enote s senzorjem pozicije zasuka, krmilnika motorja in 
krmilnika senzorjev. Krmilnik motorja upravlja rotacijski pogon, krmilnik senzorjev pa je 
namenjen za obdelavo signalov.  
Komunikacijo je preko Ethernet vmesnika mogoče vzpostaviti tudi z drugimi napravami. 
Tako lahko podatke obdelujemo z drugimi krmilniki. 
 
Slika 2: Simulacija pred začetkom merjenja luknje 
2.1.1.3. Konfokalni kromatični senzor 
Vir oddaja belo svetlobo, katera potuje skozi 7 leč in tako nastane več barvnih spektrov. 
Vsak spekter ima različno valovno dolžino. Svetloba se odbije od merjenega predmeta nazaj 
v lečo, vendar zaradi različnega lomljenja svetlobe le ena valovna dolžina preko ostalih 
šestih leč pride do senzorja, iz katerega krmilnik pobere izmerjene vrednosti in jih preračuna 






2.1.2. MBvision Rotor optical system vision 
2.1.2.1. Lastnosti merilnika 
Merilnik deluje na podlagi zajemanja slik, katerih lahko v eni sekundi zajame kar od 2000 do 
30000, za vsako pa program preveri do 32 lastnosti. Za vse zajete slike se na koncu 
preračuna povprečna vrednost meritev in iz tega dobimo rezultat (slika 3). 
 
Slika 3: Programsko okolje MBvision 
2.1.2.2. Delovanje sistema 
Sistem nadzira rotorje v dveh pozicijah: 
• V prvi poziciji začne kamera zajemati slike rotorja v pokončni legi za vsako sliko 
pregleda do 32 lastnosti (kot so premer, ovalnost in podobno), 
• V drugi poziciji začne manipulator vrteti motor, kateri se vrti toliko časa, da se 
zajame določeno število slik rotorja v ležečem položaju. Tu se preveri še dodatnih 12 






2.2. Kontaktne metode 
V nadaljevanju bom opisal 3 merilnike, kateri se za svoje delovanje fizično dotikajo merjenca 
Pri kontaktni metodi merjenja se merilnik fizično dotika merjenega predmeta. V 
nadaljevanju bom opisal 3 kontaktne merilnike: DIATEST BMD, Mitutoyo SERIES 568 in TESA-
Hite 400. 
2.2.1. DIATEST BMD 
2.2.1.1. Delovanje merilnika 
Za delovanje merilnika najprej izberemo ustrezno velikost glave oziroma vtiča in ga vstavimo 
v luknjo. Na njem sta dve ali tri merilne sonde. Pri glavi z dvema sondama sta ti zamaknjeni 
za 180°, pri glavi s tremi sondami pa so zamaknjene za 120°. Sonde so pritrjene na razcepljen 
valj, kateri se ob premikanju sond oži oziroma širi. Notranjost valja je oblikovana v prostorski 
iglični konus, vanj pa je vstavljena igla. Ta se ob premikanju razcepljenega valja dviga 
oziroma spušča in s tem povzroči spreminjanje rezultata meritve, ki je prikazan na 
indikatorju (slika 4). 
 






2.2.1.2. Lastnosti merilnika 
Ime merilnika BMD izhaja iz nemščine in sicer iz besede »der Bohrudsmessdorn«, kar v 
slovenščini pomeni »merilni vtič«. Gre za merilnik, kjer je ponovljivost vtiča z dvema 
sondama 0,001 mm, vtiča s tremi sondami pa 0,002 mm. Življenjska doba takega merilnika 
je pri optimalnih pogojih do nekaj milijonov meritev, vendar če merimo hrapave in trše 
materiale, se to število zmanjša.  
Ločimo tudi dve vrsti indikatorjev, to sta analogni in digitalni. 
V proizvodnji se pogosto nabira umazanija, zato je merilnik potrebno čistiti. To storimo tako, 
da preprosto snamemo vtič iz merilnika ter notranjost očistimo s kompresijskim zrakom in 
čisto krpo. 
 
Slika 5: Klasična glava z dvema sondama 
2.2.1.3. Delovanje sistema 
Tovrstne merilnike je mogoče tudi avtomatizirati. Vanj je vgrajena še dodatna induktivna 
sonda, katera pretvarja razdaljo v analogno napetost. To lahko preko podatkovnega 







2.2.1.4. Vrste merilnih glav 
Na voljo imamo različne vrste merilnikov: 
• Klasična merilna glava – gre za običajno glavo, kjer vtič vstavimo v rotorsko luknjo, 
preko sond pa nam indikator vrne izmerjeno vrednost, 
• Glava z zračnim izpihovanjem – gre za posebno vrsto glave, kjer z zrakom skozi šobe 
očistimo dele, kjer bomo merili luknjo. Tako nam prah in trdi delci ne morejo vplivati 
na meritev (slika 6), 
• Glava za avtomatsko merjenje – v tem primeru je v notranjosti glave dodan dodaten 
pretvornik razdalje v električno energijo, preko katere lahko meritev posredujemo na 
krmilnik, 
• Glave za posebne potrebe – podjetje omogoča naročilo različnih glav po svojih 
posebnih potrebah. 
Vse naštete glave pa so na voljo tudi v različnih dimenzijah [3]. 
 






2.2.2. Mitutoyo SERIES 568 
2.2.2.1. Delovanje merilnika 
Merilnik Mitutoyo SERIES 568 deluje na podobnem principu kot prej opisani DIATEST BMD. 
Na glavi so trije merilni zatiči, kateri se vzmetno pomikajo iz središča proti robu luknje. Da 
opravimo meritev, moramo najprej ob držalu pritisniti na ročico, katera pomakne vse tri 
sonde navznoter in tako lahko spustimo merilnik v luknjo. Nato ročico izpustimo, da se 
sonde naslonijo na steno. Tako se meritev preko sond prenese do digitalnega indikatorja, 
kjer lahko odčitamo izmerjeno vrednost (slika 7). Glave se razlikujejo po velikosti, njihova 
menjava pa je zelo preprosta. Pritrjene so na navoj, tako da le odvijemo glavo, ki jo želimo 
odstraniti in na merilnik privijemo drugo. 
 
Slika 7: Mytutoyo Series 568 364 in 368 
2.2.2.2. Lastnosti merilnika 
Merilni zatiči so prevlečeni s titanom in tako zagotavljajo veliko vzdržljivost in do neke mere 
odpornost na udarce. Ker so postavljeni čisto pri dnu merilne glave, je z njimi mogoče meriti 
do dna slepe luknje. Tritočkovna kontaktna merilna glava nam omogoča merjenje natančno 






Indikator lahko obračamo pod kotom od 0 – 330°, kar nam omogoča lažje odčitavanje iz 
vseh strani. Na njem lahko nastavimo tudi tolerančne vrednosti, merilnik pa nam nato vrača 
podatek, ali je meritev v toleranci ali ne. To storimo s tipko MODE. S tipko SET lahko 
preklapljamo med absolutnim in inkrementalnim merjenjem. S tipko ON/OFF pa prižgemo 
oziroma ugasnemo merilnik. 
Za merjenje globokih lukenj odstranimo merilno glavo, na merilnik privijemo za to namenjen 
podaljšek in nato nanj pritrdimo merilo glavo. 
2.2.2.3. Delovanje sistema 
Digitalna izhodna vrata omogočajo vključitev v nadzor statičnih procesov. Lahko se 
povežemo na dva načina (slika 8): 
• Preko kabla USB, 
• Preko vmesnika RS-232C. 
 






2.2.2.4. Vrste glav 
Pri tem merilniku se glave razlikujejo po velikosti in natančnosti: 
• Natančnost ±5 µm pri glavah za premere: 
o 6 – 8 mm, 
o 8 -10 mm, 
o 10 – 12 mm, 
o 12 – 16 mm, 
o 16 – 20 mm, 
• Natančnost ±6 µm pri glavah za premere: 
o 20 – 30 mm, 
o 30 – 40 mm, 
o 40 – 50 mm, 
o 50 – 63 mm, 
o 62 – 75 mm, 
o 75 – 88 mm, 
o 87 – 100 mm, 
o 100 – 113 mm, 
o 112 – 125 mm. 
Mase posameznih glav se gibljejo od 480 g do 910 g. Podaljški za globoke luknje so za 






2.2.3. TESA-Hite 400 
2.2.3.1. Delovanje merilnika 
TESA-Hite 400 je elektronska naprava za merjenje višine. Z njo lahko izmerimo tudi premer 
luknje. Merilno iglo gor in dol pomikamo z vrtenjem zračnega ležaja. Najprej jo pomaknemo 
čisto do dna, tako da dobimo začetno točko, nato pa jo pomaknemo na spodnji rob luknje 
(slika 9). Objekt z luknjo pomaknemo rahlo levo in desno, tako da merilnik razbere najnižjo 
točko. Merilno iglo dvignemo do zgornjega roba in tam ponovimo postopek premikanja levo 
in desno. Ko naprava zapiska, se nam na ekranu izpiše premer luknje, ob pritisku na tipko F3 
pa se meritev preračuna v polmer. 
 
Slika 9:Merjenje luknje z merilnikom TESA-Hite 400 
2.2.3.2. Lastnosti merilnika 
Merilnik je opremljen z opto-elektronskim merilnim sistemom z inkrementalno stekleno 
lestvijo, zato je njegova natančnost kar 0,1 µm. Merilno območje meri 415 mm. Numerična 
nadzorna plošča ima stopnjo zaščite IP65. Ob vsaki potrditvi točke ali meritve dobimo 
potrditev s piskom. Ničlo lahko nastavimo kjerkoli v merilnem območju. Meritve lahko 
izvažamo preko vmesnika RS-232C, vendar se merilnika ne da uporabiti v avtomatizaciji, saj 






3. Keyence sistem za merjenje rotorske luknje 
3.1.  Keyence TM-040 
3.1.1. Opis kamere 
Keyence TM-040 je dvodimenzionalna kamera, katera deluje na podlagi presvetlitve. Na 
kovinsko ploščo sta vzporedno pritrjena oddajnik in sprejemnik. V oddajniku je vir svetlobe, 
katera se razprši preko leč, ta pa vzporedno potuje proti sprejemniku. Tam se prav tako 
preko leč svetloba odbije v svetlobni sprejemni element. Ta svetlobo pretvori v električno 
energijo in jo po kablu pošlje do krmilnika (slika 10). 
 






3.1.2. Opis merjenja 
Za opravljanje meritve postavimo nek predmet med oddajnik in sprejemnik in to čim bolj na 
sredino, saj je tam merilnik najbolj natančen. Vendar tudi če je ta nekoliko zamaknjen od 
sredine, to ne prinese velikih odstopanj. Ko oddajnik pošlje svetlobo preko predmeta, se na 
sprejemniku ustvari senca, katero ustvari predmet (slika 11). Krmilnik to zazna in nam tako 
vrne dvodimenzionalno sliko predmeta. 
 






3.1.3. Tehnične lastnosti 
Center merilnega območja je za 65 mm dvignjen od kovinske plošče, celotno merilno 
območje pa je premera 40 mm in dolžine 40mm. Predmet mora biti velikosti vsaj 0,3 mm, da 
ga kamera zazna (slika 12).  
Natančnost merilnika je ±2 µm, njegova ponovljivost pa je ±0,15 µm.  
Najkrajši čas vzorčenja s sprožilnikom je 5,5 ms, v začetnih nastavitvah pa je ta čas 33 ms.  
Masa oddajnika je 560 g, sprejemnika 720 g in kovinske ploščice 630 g, kar skupaj pomeni 
približno 1910 g [6, 7]. 
 






3.2. Keyence TM-3001P 
3.2.1. Lastnosti krmilnika 
Keyence TM-3001P je krmilnik, katerega uporabljamo za izmenjavanje podatkov s kamero 
(slika 13). Napajan je s 24 V enosmerne napetosti. Ima možnost priklopa dveh kamer hkrati 
lahko komunicira z obema (HEAD 1 in HEAD 2). Najmanjše enote, s katerimi je krmilnik 
zmožen upravljati so 0,01 µm, 0,001 mm2 in 0,01°, največje pa ±9999,99 mm, ±99999,9mm2 
ter ±99999,9°. Masa krmilnika je približno 1120 g [6, 8]. 
 






3.2.2. Vhodna enota 
Na vhodno enoto je pritrjen priključek z osmimi sponkami. Nanje lahko priključimo: 
1. COM_IN1 – Skupni vhod za vse ostale sponke, 
2. REMOTE – To sponko uporabimo kadar želimo uporabljati daljinsko konzolo. Vse kar 
moramo storiti je, da napravimo mostiček s skupnim vhodom COM_IN1, 
3. TRG_A – Na to sponko pripeljemo signal napetosti 24 V, kadar želimo sprožiti prvo 
kamero, 
4. TIMING1 – Deluje kot zadrževalna funkcija ter ohrani zadnjo izmerjeno vrednost. 
Prav tako je za njeno delovanje potrebo pripeljati signal 24 V, 
5. ZERO 1 – Ko na ta vhod pripeljemo signal 24 V, se nam za vse trenutne merjene 
vrednosti postavi nova ničla, 
6. RESET – Ko pripeljemo signal na ta vhod, se nam ponastavijo vse trenutne meritve. 
Te ponovno dobimo šele, ko zajamemo novo sliko, 
7. 24 V DC (+) – Napajanje 24 V, 






3.2.3. Izhodna enota 
Priključek izhodne enote ima 9 sponk. To so: 
1. COM_OUT1 – Skupni izhod za vse ostale sponke, 
2. ERROR – Signal dobimo takrat, ko krmilnik ni v napaki. Torej takrat, ko signala ne 
dobivamo, se je nekje pojavila napaka, 
3. GO – Signal nam vrne takrat, ko so vsi izhodi, ki jih uporabljamo znotraj toleranc. To 
pomeni, da je izmerjen kos dober. 
4. BUSY – Ta signal dobimo takrat, ko sprožimo vhod TRG_A ali TRG_B. To pomeni, da 
je kamera v delovanju in zajema sliko, 
5. READY_A – Signal dobimo takrat, ko je prva kamera v stanju pripravljenosti. Takrat jo 
lahko prožimo in zajamemo sliko, 
6. INVALID – Ta signal prejmemo, če merjeni predmet ni v načrtovani poziciji, oziroma 
je tako poškodovan, da njegove mere odstopajo od toleranc, 
7. CH1 – Ta sponka nam predstavlja analogni izhod za eno izmerjeno vrednost. 
Napetost, ki jo oddaja krmilnik sega od -10,5 V do 10,5 V. 
8. CH2 – Enako kot pri CH1, lahko tudi na tej sponki analogno oddamo še eno izmerjeno 
vrednost. 






3.2.4. Vhodno izhodna enota 
Ta enota ima 40 priključnih sponk. To so: 
1. COM_IN2 – Skupni vhod za vse vhode na tej enoti, 
2. TRG_B – Enako kot pri TRG_A, vendar v tem primeru s signalom prožimo drugo 
kamero, 
3. TIMING2 – Prav tako kot TIMING1 deluje kot zadrževalna funkcija, le da to velja za 
drugo kamero, 
4. ZERO2 – Tudi tukaj se ob signalu 24 V vse trenutne merjene vrednosti na drugi glavi 
postavijo na nič, 
5.-8. P1-P4 – S temi štirimi biti lahko na krmilniku menjamo med 16 programi, 
9. S_SAVE – Ko pošljemo signal na to sponko se nam shranijo dvodimenzionalne slike 
zadnje meritve in grafi meritev dosedanjega merjenja, 
10.  IN_A – Razširitveni vhod A, 
11. IN_B – Razširitveni vhod B, 
12. COM_OUT2 – Skupni izhod za vse izhode na tej enoti, 
13. HI1 (9)/Binary (0) – Ko nam krmilnik vrne ta signal, pomeni, da je izmerjena vrednost 
pri prvem oziroma devetem merjenju previsoka, 
14. GO1 (9)/Binary(1) – Ta signal nam pove, da je izmerjena vrednost pri prvem oziroma 
devetem merjenju v tolerancah, 
15. LO1 (9)/Binary(2) – Ko dobimo ta signal pomeni, da je prva oziroma deveta meritev 
pod toleranco, 
16. -36. HI2(10)/Binary(3), GO2(10)/Binary(4), LO2(10)/Binary(5) – HI8(16)/BIN_OUT1, 
GO8(16)/BIN_OUT2,LO8(16)/BIN_OUT3 – Tako, kot na sponkah 13, 14 in 15 se 
nadaljuje do sponke 36 še za ostale meritve. Do triintridesetega bita se nadaljuje 
Binary(20), kar predstavlja binarne izhode, od štiriintridesetega do šestintridesetega 






37. BIN_OUT4 – Biti BIN_OUT1 – BIN_OUT4 nam omogočajo spremljanje statusa izhodov 
OUT med samo meritvijo. Ko nimamo signal na BIN_OUT4, takrat prejemamo 
podatke iz OUT1 – OUT8. Takrat, ko signal dobimo, prejemamo podatke iz OUT9 – 
OUT16 (slika 14), 
 
Slika 14:Povezava binarnih izhodov z izhodi 
38. BIN_SEL – Ta bit je postavljen takrat, ko spremljamo binarne izhode na sponkah 13 – 
36, 
39. STROBE – Izhod za vrednost/binarni izhod, 
40. READY_B - Signal dobimo takrat, ko je druga kamera v stanju pripravljenosti. Takrat 







Na krmilnik lahko povežemo 8,4 inčni barvni LED monitor (slika 15). Na njem lahko s 
pomočjo konzole nastavljamo vse nastavitve v programu TM-navigator. Pri zajemanju slik se 
nam na njem lahko izpisujejo vse izmerjene vrednosti, slike zajetega predmeta in grafi 
meritev. Monitor in krmilnik med seboj povežemo s kablom tipa OP-66842 
 







Konzola je namenjena upravljanju krmilnika brez računalnika (slika 16). Uporabljamo jo 
lahko tako za merjenje, kot tudi za spreminjanje nastavitev: 
1. ZERO – Ob pritisku na to tipko se nam na vseh meritvah nastavi nova ničla. Če tipko 
držimo 3 sekunde, pa se nam meritve vrnejo na realne vrednosti. Pri nastavitvah to 
tipko uporabimo za ponastavitev numerične vrednosti na privzete, 
2. ESCAPE – Ta tipka ima pri merjenju enako vlogo kot vhod RESET na vhodni enoti. Pri 
nastavitvah se ob pritisku na tipko na monitorju vrne prejšnja stran oziroma 
operacija, 
3. TRG/HOLD – V nastavitvah imamo možnost nastavitve sprožilnika. Lahko ga 
nastavimo na Continuous trigger, kar pomeni, da bo kamera neprekinjeno zajemala 
slike. Takrat tipka TRG/HOLD deluje kot HOLD funkcija in na ekranu ostane zadnja 
zajeta slika. Lahko izberemo tudi External trigger, kar pomeni, da bo slika zajeta 
takrat, ko bomo mi to zahtevali. Tako tipka TRG/HOLD deluje kot sprožilec in takrat 
zajame sliko. V nastavitvah to tipko uporabimo kot sprožilec v glavnih nastavitvah in 
nastavitvah kamere, 
4. SCREEN – Ta tipka nam zamenja zaslon ali merilni indikator. Če pritisnemo tipko 
SCREEN sočasno s tipko ENTER je njena funkcija shranjevanje slike na merilnem 
zaslonu na spominsko kartico. V nastavitvah se ob pritisku na to tipko indikator 
pomika po poljih naprej, 
5. MENU – Ko pritisnemo tipko MENU se nam na zaslonu pojavi okno z nastavitvami, 
6. PROG No. – S pritiskanjem na to tipko lahko izbiramo med šestnajstimi programi, 
katere nastavljamo v programu TM-Navigator, 
7. ENTER – Tipko uporabljamo za potrditev tistega, kar imamo izbrano z indikatorjem.  
Smerne tipke – Izbiramo elemente tako, da pomikamo smerne puščice gor, dol, levo 
in desno, 
8. PROG/RUN - Ob robu konzole se nahaja stikalo, s katerim določimo ali je pritisk na 







Slika 16: Tipke na konzoli 
3.2.7. Komunikacija 
Krmilnik TM-3001P lahko z računalnikom komunicira na tri različne načine: 
• Preko vmesnika USB, 
• Preko vmesnika RS-232C, 






3.3. Siemens 1212C 
Siemens 1212C AC/DC/Rly izhaja iz družine krmilnikov S7. V diplomski nalogi sem uporabljal 
krmilnik z oznako 6ES7212-1BE40-0XB0, kar je najnovejša različica v tej poddružini (slika 17). 
Krmilnik je napajan z izmenično napetostjo od 85 V do 264 V frekvence od 47 HZ do 63 Hz. 
Maksimalni poraba toka pri napajanju z izmenično napetostjo 120 V je 80 mA, pri napajanju 
z 240 V izmenične napetosti pa 40 mA. Izhode napajamo z enosmerno napetostjo 24 V, 
katerih krmilnik generira sam. Krmilnik vsebuje 75 kbyte delovnega spomina in 2 Mbyte 
prostega pomnilnika. 
Krmilnik ima 8 digitalnih vhodov, 6 digitalnih izhodov ter 2 analogna vhoda. Za signal logične 
ničle na digitalnih vhodih moramo dovesti maksimalno 5 V DC pri 1 mA, za signal logične 
enke pa vsak 15 V DC pri 2,5 mA. Največja priklopna zmogljivost digitalnih izhodov je 2 A. 
Območje vhodne analogne napetosti je od 0 V do 10 V [9, 10]. 
 






Krmilnik programiramo s Siemensovim programom TIA Poratl. Opremljen je tudi z vtičnico 
za Ethernet povezavo preko katere lahko komuniciramo (slika 18): 
• s PROFINET krmilniki, 
• s PROFINET napravami, 
• s SIMATIC programi, 
• z ostalimi napravami, odprtimi za Ethernet komunikacijo, 
• s spletnim strežnikom. 
 






3.4. Komunikacija med krmilnikoma 
Komunikacija med krmilnikoma Siemens 1212C in Keyence TM-3001P je možna le preko 
vhodov in izhodov na obeh krmilnikih (slika 19). Pri svoji nalogi sem na Siemensovem 
krmilniku porabil: 





• 2 analogna vhoda za spremljanje: 
o Premera luknje, 
o Ovalnosti, 
• 1 digitalni izhod za proženje signala: 
o TRG_A. 
Če želimo, da se nam vzorčenje izvaja preko signala TRG_A, je pomembno, da na vhodni 
enoti mostičimo vhod COM_IN1 in REMOTE. 
 






4. Primer uporabe Keyence merilnega sistema 
4.1. Opis problema 
V našem podjetju bomo Keyence sistem uporabili na avtomatizaciji, katera dodeluje 
rotorske pakete za podjetje Hanon systems. Kamera bo namenjena za preverjanje dveh 
lastnosti (slika 20): 
1. Merjenje premera – ta mora meriti 19,8 mm, njegova toleranca pa je ±0,2 mm, 
2. Merjenje ovalnosti – maksimalna ovalnost ne sme presegati 0,01 mm. 
 
Slika 20: Skica rotorskega paketa 
Slaba lastnost merilnika je ta, da bomo ob zajemanju slike vedno dobili obliko lamele z 
najožjo luknjo. To lahko pomeni, da so lahko izmerjeni rezultati znotraj toleranc, vendar je 
premer večinskega dela paketa prevelik. Da se to praktično zgodi, je malo verjetno, vendar 







TM-Navigator je program, s katerim programiramo vse krmilnike družine TM. Za njegovo 
uporabo potrebujemo veljavno licenco ali pa si priskrbimo poskusno verzijo, katera velja 30 
dni.  
4.2.1. Nastavitve programa 
Ko zaženemo program, nas ta najprej vpraša, iz kje želimo, da se naložijo podatki (slika 21). 
Izbiramo lahko med: 
• podatki, ki so shranjeni na krmilniku, 
• podatke iz računalnika, če imamo te shranjene, 
• podatki, ki so nastavljeni privzeto. 
 
Slika 21:Izbiranje podatkov 
Ob prvi uporabi so na krmilniku privzete nastavitve. Zato mu moramo najprej nastaviti IP 
naslov in podomrežno masko. V spodnjem levem kotu odpremo okno Controller 
environment setting, kjer poleg nastavitev za povezavo preko Etherneta lahko nastavimo 
tudi povezavo za vmesnik RS-323C. Prav tako pa lahko nastavimo tudi nekaj osnovnih 
nastavitev, kot so jezik, shranjevanje, način menjanja programov, interval vzorčenja kamere 
in potrdimo, ali uporabljamo podaljšan kabel CB-A30 ali ne. Za potrditev sprememb 







Slika 22: Nastavitve krmilnika 
Ko nastavimo IP naslov in podomrežno masko, v orodni vrstici odpremo zavihek Comm in 
izberemo PC communication settings. Tukaj izberemo, ali se želimo povezati preko kabla 
USB ali preko Etherneta. Če se želimo povezati preko slednjega, vpišemo IP naslov, katerega 
smo prej določili krmilniku in potrdimo s tipko OK (slika 23). 
 






4.2.2. Nastavitve merjenja 
Najprej odpremo zavihek Head setting, kjer lahko nastavljamo nastavitve sprožilca (slika 24). 
Izberemo lahko Continuous trigger, kar nam pri merjenju povzroči neprestano zajemanje slik 
na toliko časa, kolikor določimo Strobe time v nastavitvah krmilnika. Če izberemo External 
trigger pa se bo vzorčenje izvedlo le, ko bomo mi to zahtevali. Z izbiro Int prevention 
krmilniku v primeru uporabe dveh kamer sporočimo, če sta kameri blizu druga drugi, z izbiro 
Trigger rate pa sporočimo, ali želimo sinhronizirati sprožilec za zajemanje slik na obeh 
kamerah. 
V tem primeru sem izbral External trigger, saj bomo v nadaljevanju zajemanje slike prožili 
preko Siemensovega krmilnika. 
 






V oknu Setting window lahko s pritiskom na tipko Capture image zajamemo sliko rotorja 
(slika 25). Nato z različnimi maskami označimo lokacijo, kjer naj bi se objekt pri merjenju 
nahajal. Tukaj lahko pustimo nekaj tolerance. 
 






Zatem se premaknemo v zavihek Master reg, kjer lahko za vsako glavo posebej zajamemo 
glavno sliko, katero bomo v naslednjih korakih obdelovali (slika 26). Najprej pritisnemo tipko 
Register master image. Odpre se nam okno, kjer pritisnemo Capture image. V levem oknu se 
nam prikaže zajeta slika. Če smo z njo zadovoljni, pritisnemo Register head A oziroma 
Register head B. Spremembe potrdimo s tipko OK. 
 






Odpremo zavihek Pos corr, kjer nastavimo korekcije rotorja na točno določeno mesto (slika 
27). Nastavljamo lahko: 
• Hitrost korekcije – počasneje kot se izvede korekcija, bolj je natančna, 
• Iskalni kot – omejevanje iskalnega kota bo skrajšalo čas merjenja, 
• Korelacijska vrednost – tukaj nastavimo mejno vrednost stopnje ujemanja oblike, da 
dobimo merilno napako, koliko se zajeta slika lahko razlikuje od glavne slike. 
Korelacijska vrednost je podana v procentih. 
 






V zavihku Measure set lahko nastavimo 16 različnih meritev, ki jih želimo izvajati na objektu. 
V našem primeru potrebujemo le dve. To sta: 
• Radius – Tukaj lahko merimo polmer dela ali celotne krožnice. Najprej v zavihku 
elements izberemo Arc edge in na sliki označimo območje, kjer se bo luknja 
rotorskega paketa ob zajemanju slike nahajala (slika 28, slika 43), 
 
Slika 28: Merjenja radija 
• Roundnes – Za merjenje ovalnosti prav tako med elementi moramo izbrati Arc edge 
in ga postaviti čez zunanji rob kroga. Tako za rezultat dobimo razliko med najmanjšim 
in največjim radijem kroga (slika 29). 
 






Program nam omogoča tudi merjenje drugih lastnosti. To so: 
• Diameter – Tukaj merimo zunanji premer objekta. Najprej označimo območje 
meritve. Nastavimo lahko, ali želimo meriti povprečni, najmanjši ali največji premer v 
izbranem merilnem območju. Če želimo, da nam program sam naredi korekcijo 
zasuka meritve, nastavimo Tilt correction na ON (slika 30), 
 
Slika 30: Merjenje povprečnega, največjega in najmanjšega premera 
• Y Position – Tukaj merimo razdaljo od sredine (Y = 0) do roba objekta. Če ta ni ravna 
površina, lahko izberemo, ali želimo meriti povprečno, najvišjo ali najnižjo vrednost. 










• Height diff – Tukaj merimo razdaljo dveh točk po Y osi. Najprej označimo dve 
območji, kjer se točki nahajata, nato pa za vsako točko posebej izberemo, ali se točka 
nahaja na zgornji strani, spodnji strani ali na sredini objekta v označenem območju 
(slika 32), 
 
Slika 32: Merjenje razdalje dveh točk po Y osi 
• X Position – Tukaj velja enako, kot pri merjenju Y Position, le da tukaj merimo po X 
osi in izberemo, ali želimo meriti od sredine do levega ali desnega roba objekta (slika 
33), 
 
Slika 33: Merjenje povprečne, najmanjše in največje razdalje po X osi 
• Width – V tem primeru prav tako kot pri Height diff merimo razliko razdalje, le da 







Slika 34: Merjenje razdalje dveh točk po X osi 
• Distance – Tukaj lahko merimo razdaljo. Najprej moramo izbrati dva elementa, med 
katerima želimo meriti. Izbiramo lahko med razdaljo: 
o Točka – točka  Izmerimo lahko vektor razdalje med točkama ali razdaljo po 
obeh oseh , 
o Točka – daljica  V tem primeru se meri pravokotnica točke na daljico. Prav 
tako lahko izmerimo vektor razdalje ali pa razdaljo po X oziroma Y osi, 
o Daljica – daljica  Razdaljo med dvema daljicama merimo od središča druge 
daljice pravokotno na prvo daljico. Prav tako kot v prvih dveh primerih lahko 
razdaljo merimo po obeh oseh ali pa celoten vektor (slika 35), 
 






• Intersect dist – Tukaj moramo uporabiti tri daljice, katere so med seboj povezane. 
Presečna razdalja se meri med koncem prve daljice in začetkom druge daljice (slika 
36), 
 
Slika 36: Merjenje presečne razdalje 
• Angle – S tem ukazom v programu lahko izmerimo kot med dvema daljicama. 
Izberemo lahko, ali želimo imeti rezultat v območju od 0° do 180°, ali od -90° do 90° 
(slika 37), 
 






• Element position – S tem ukazom lahko izmerimo pozicijo neke točke ali pa središča 
kroga. Rezultat lahko dobimo kot odmik po osi X ali Y, vendar ne po obeh oseh hkrati 
(slika 38), 
 
Slika 38: Merjenje pozicije elementov 
• Area _ Najprej izberemo območje, kjer želimo izmeri površino nekega objekta. 
Merimo lahko objekt ali pa luknjo v njem. Če merimo objekt v oknu Measurement 
details izberemo Black, v obratnem primeru pa izberemo White (slika 39), 
 






• Search – Tukaj na glavni sliki najprej izberemo vzorec, katerega želimo pri merjenju 
iskati. Nato izberemo iskalno območje, kjer bi se vzorec kasneje lahko nahajal. 
Nastavimo še hitrost iskanja od 1 do 5 (1 – najhitreje, 5 – najpočasneje) in kot, koliko 
bo vzorec maksimalno zamaknjen glede na glavno sliko (slika 40), 
 
Slika 40: Iskanje vzorce po iskalnem območju 
• Ring meas – Tukaj lahko izmerimo povprečno, najmanjšo ali največjo debelino 
obroča. Vse kar moramo storiti je, da območje merjenja postavimo tja, kjer se bo 
obroč nahajal (slika 41), 
 






• Pitch – To merjenje je namenjeno na primer za merjenje razdalj med nogicami čipa. 
Merimo lahko povprečno, največjo ali najmanjšo širino nogic, širino med nogicami ali 
razmik med nogicami (slika 42). 
 
Slika 42: Merjenje razmika med nogicami, širine nogic in širine med nogicami 
 






Zatem se premaknemo na okno OUT settings. Tukaj lahko nastavljamo nekaj parametrov za 
vse meritve, ki jih nameravamo uporabiti. Za večjo preglednost lahko vsako meritev 
poimenujemo. Nastavimo lahko, po koliko zaporednih kosih, kateri so izven toleranc, nam 
krmilnik javi napako. Nato lahko izberemo še odmik od že prej nastavljene vrednosti. 
Nastavimo še, na koliko decimalk natančno želimo imeti prikazan rezultat. V oknu Scaling 
settings lahko nastavimo skaliranje izmerjene vrednosti v vrednost, katera se nam prikaže na 
zaslonu in s tipko Acquire measure pošljemo vse nastavitve na krmilnik. Na koncu še 
določimo, kakšne so minimalne in maksimalne tolerance za merjeno vrednost. V našem 
primeru je spodnja meja polmera 9,800 mm in zgornja meja 10,000 mm. Maksimalna 
ovalnost pa je lahko 0,010 mm (slika 44). 
 






V zavihku Common določimo še zadnje nastavitve: 
• TIMING terminal – Tukaj za vsako meritev nastavimo, ali želimo funkcijo HOLD prožiti 
preko vhoda TIMING1 ali TIMING2, 
• ZERO treminal – Tukaj za vsako meritev določimo, ali želimo signal za postavljanje 
meritve na nič poslati preko vhoda ZERO1 ali ZERO2, 
• Binary output – Tukaj lahko označimo, od katerih meritev želimo prejemati podatke. 
Za vsak izhod imamo rezervirane tri bit, kateri nam povedo, ali je meritev preko, pod 
ali v toleranci (sponke 13 – 36 na vhodno/izhodni enoti), 
• Analog output – Tukaj lahko nastavimo pretvorbe dimenzij v izhodno napetost, 
katero sem nato povezal s Siemensovim krmilniku, z njim pa to napetost pretvoril 
nazaj v izmerjeno dimenzijo (slika 45), 
 






• Storage – Tukaj določamo, ali želimo shranjevati podatke meritev ali zajete slike. 
Lahko pa shranjevanje tudi izklopimo, 
• Auto-send – V tem oknu določimo, katere meritve bomo pošiljali avtomatsko, če 
uporabljamo vmesnik RS-232C, 
• Data out timing – Če želimo, da se nam meritev shrani po končani celotni meritvi, 
nastavimo Data out timing na Image update, če pa želimo meritev shraniti, kadar 
bomo poslali signal na vhod TIMING 1, pa nastavimo Data out timing na TIMING1. 
V zavihku Setting list lahko pregledamo vse nastavitve, katere smo v prejšnjih korakih 
določili (slika 46). 
 






4.3. Izvajanje meritev 
V nadaljevanju bom opisal izvajanje meritev na dva različna načina in sicer: 
• S programom TM-Navigator 
• Preko Siemens krmilnika s programom TIA Portal 
Najprej moramo postaviti kamero na stabilno mesto. Nato sem si priskrbel stojalo, da je bil 
rotorski paket na primerni višini. Pozorni moramo biti, da je ta postavljen popolnoma 
pravokotno glede na kamero, saj je že najmanjše odstopanje lahko pomeni občutno napako 
meritve (slika 47). 
 







4.3.1. S programom TM-Navigator 
Za izvajanje meritev pod orodno vrstico izberemo View measurment value. Odpre se nam 
okno, katero vsebuje obe meritvi, kateri smo v nastavitvah določili. Če smo v nastavitvah 
izbrali, da bomo kamero prožili s sprožilcem, najprej pritisnemo Measurment value 
acquisition start v zgornjem levem kotu in nato na konzoli pritisnemo tipko TRG/HOLD. Tako 
se vse meritve izpišejo, poleg njih pa posveti lučka, ali je merjenje znotraj toleranc ali ne. Na 
naslednjih slikah so prikazane meritve posameznih rotorskih paketov. (slika 43) [8]. 
 







Slika 49: TM-Navigator – meritev 2 
 







Slika 51: TM-Navigator – meritev 4 
Slika 50 in slika 51 sta meritvi istega rotorskega paketa, le da je pri sliki 51 ta zamaknjen za 
približno 1°. Razvidno je, da lahko ob minimalnem odmiku od idealne pozicije meritev 
pobegne iz tolerančnega območja. 
Preizkusil sem tudi ponovljivost meritve na enem rotorskem paketu. V glavnih nastavitvah 
sem proženje nastavil na Cont trigger, kar pomeni, da se zajete meritve sproti obnavljajo. 






Druga vrsta spremljanja meritev se nahaja v oknu View image. Najprej pritisnemo Start 
image capturing in pritisnemo sprožilec. V črnem oknu se nam pojavi dvodimenzionalna 
slika rotorske luknje, v oknih na levo pa se izpišejo obe merjeni vrednosti. Če so te obarvane 
zeleno pomeni, da so mere znotraj toleranc. V obratnem primeru se obarvajo rdeče. S 
pritiskom na tipko Excel transfer start lahko posamezne meritve prenesemo v Excel tabelo 
(slika 44). 
 






V oknu Data storage se nam izrisuje graf posameznih meritev. Najprej v levem zgornjem 
kotu pritisnemo tipko Start storage in pričnemo z zajemanjem podatkov. Maksimalno število 
meritev, ki jih lahko zriše graf je 65535. Ko želimo prenehati z zajemanjem, pritisnemo Stop 
storage. Nato lahko s tipkami nad grafom poljubno skaliramo vsako meritev posebej. Na 
voljo imamo tudi dva indikatorja, katera pomikamo po grafu levo in desno. V spodnjem oknu 
se nam izpisujejo podatki posameznih indikatorjev in njunih medsebojnih relacij. Tudi te 
podatke lahko s pritiskom na tipko Excel transfer start prenesemo v Excel tabelo. Program 
nam omogoča tudi shranjevanje meritev na pomnilnik, te pa lahko kasneje tudi izvozimo 
(slika 45). 
 






V oknu Image storage lahko zajemamo slike in jih shranjujemo na pomnilnik. To storimo 
tako, da najprej s pritiskom na tipko Start image storage zajamemo eno ali več slik 
merjenega objekta. Nato zajemanje ustavimo s tipko Stop storage in pritisnemo Image 
storage. Tam lahko izberemo iz katere glave želimo shraniti slike in če želimo shraniti vse 
zajete slike ali le tiste, katerih meritve so izven toleranc. Prav tako lahko shranjene slike 
izvozimo iz pomnilnika (slika 46). 
 






4.3.2. S programom TIA Portal 
Kamero bi preko programa TIA Portal prožili zato, da jo lahko vstavimo v našo 
avtomatizacijo, kjer uporabljamo Siemensove krmilnike. Tako bomo lahko dobljene meritve 
uporabljali tudi v drugih fazah delovanja stroja. 
Za delovanje sistema moramo najprej povezati napajanje obeh krmilnikov in njuno 
medsebojno komunikacijo. Nato vzamemo mrežno stikalo in nanj povežemo računalnik ter 
oba krmilnika. Keyence krmilnik sprogramiramo po navodilih, ki so opisana v poglavju 4.2, za 
Siemensov krmilnik pa potrebujemo program TIA Portal. V njem moramo sprogramirati, da 
bo s proženjem bita za zajem slike signal pravilno prišel do vhoda TRG_A na Keyence 
krmilniku. Pri programu moramo biti pozorni, da so vsi vhodni signali med zajemom slike 
pravilno postavljeni (slika 50). 
 






Za prejemanje pravilnih rezultatov merjenja moramo vhodno analogno napetost pretvoriti 
nazaj v enote razdalje. To lahko storimo v funkcijskem bloku tako, da vhodni analogni 
napetosti spremenimo vrsto podatka iz Word v Real in pomnožimo s faktorjem. Tega 
izračunamo tako, da odštejemo največjo in najmanjšo vrednost, ki jo nastavimo na 
analognem izhodu Keyence krmilnika ter dobljeno število delimo s produktom razlike 
največje in najmanjše analogne izhodne napetosti Keyence krmilnika in največje vrednosti 
števila tipa integer. To število je v programu TIA Portal 27648. Faktor je nato potrebno 
dodati še nekaj korekcij, saj pri analognem prenosu pride do manjših odstopanj. 
Za proženje zajemanja slike moramo v zavihku Watch table dodati spremenljivko »sprozilec« 
in ji postavimo vrednost TRUE. Celoten program je prikazan v prilogah pod poglavjem 7. 
Iz slike 56 lahko primerjamo rezultate meritev iz programa TM-Navigator in pretvorjenih 
rezultatov v programu TIA Portal. Razvidno je, da se meritve razlikujejo v desetinkah 
mikrometra. 
 







V diplomski nalogi sem predstavil nekaj merilnih metod za merjenje luknje rotorskega 
paketa. V prvem delu metode delil na kontaktne in brezkontaktne. Pri slednjih sem opisal 
merilnik Micro – Epsilon boreCONTROL, kjer je optični senzor pritrjen na podolgovato 
kovinsko palčko, katera se vrti in spusti v luknjo, senzor pa na celotnem območju meri 
razdaljo. Nato sem opisal merilni sistem MBvision, kjer se z zajemanjem slik preverjajo 
lastnosti, ki jih nastavimo v programskem okolju. Pri kontaktnih metodah sem opisal 
merilnik DIATEST BMD, kjer merilni vtič vstavimo v luknje, na indikatorju pa se nam izpiše 
izmerjena vrednost. Na enak princip deluje tudi merilnik Mitutoyo SERIES 568. Merilnik 
TESA-Hite deluje tako, da merilno iglo postavimo najprej na dno luknje in potem jo 
pomaknemo na vrh in iz teh meritev se izračuna premer luknje. V podjetju smo bili bolj 
nagnjeni k izbiri brezkontaktnih metod, saj bi se pregledovale velike količine rotorskih 
paketov. Pri kontaktnih metodah se materiali obrabljajo, kar povzroči pogosto servisiranje 
merilnikov. Najverjetneje bi se odločili za merilnik boreCONTROL, vendar je njegovo 
maksimalno merilno območje premera 16 mm, mi pa bi potrebovali vsaj 20 mm. Od 
merilnika podjetja MBvision nas je odvrnila cena, saj ta znaša preko 70000 €. 
V drugem diplomske naloge sem predstavil merilni sistem kamere Keyence TM-040, ki 
deluje tako, da presvetli merjeni predmet, krmilnik TM-3001P pa nam na monitorju vrne 
dvodimenzionalno sliko predmeta. Iz te slike lahko s pomočjo programa TM-Navigator 
izvajamo razne meritve in nastavljamo tolerance. Krmilnik lahko prožimo tudi s pomočjo 
Siemens krmilnika 1212C. Merilnik je zadovoljil naša pričakovanja, zato ga bomo vstavili v 
avtomatizacijo za pregledovanje rotorske luknje. Njegova dobra lastnost je, da meri na 1 µm 
natančno in ta, da nam javi vsako nepravilnost v rotorski luknji. Slabost merilnika je ta, da bo 
v primeru različnih velikosti lamel v paketu vedno zaznal le najmanjšo. Druga slabost je ta, 
da že najmanjše odstopanje od idealne pozicije rotorskega paketa lahko povzroči kritične 
napake. Predvsem to velja pri ovalnosti, kjer je toleranca zelo majhna. Ko uporabljamo 
celoten sistem s Siemensovim krmilnikom, moramo biti pozorni, da pri pretvarjanju 








[1] Micro – Epsilon boreCONTROL:  
https://www.micro-epsilon.com/2D_3D/boreCONTROL/ 
[2] MBvision Rotor optical system vision:  
http://www.mbvision.si/auto.html 
[3] DIATEST BMD: 
http://www.diatest.com/fileadmin/user_upload/Downloads/Produkte/en/01_Plug_
Gauge/BMD%20Englisch_NEW_2010.pdf 
[4] Mitutoyo SERIES 568:  
https://gokultraders.com/review/mitutoyo-series-568-absolute-digimatic-snap-
open-bore-gages-absolute-borematic/ 
[5] TESA-Hite 400:  
https://www.msi-viking.com/TESA-00730043-TESA-Hite-400-Electronic-Height-Gage-
16-inch 
[6] Keyence TM-040: 
https://cdn.ametrade.net/pdf/controls/AmeIndustrial.com_TM_3000_C_600787_GB
_WW_1034_4.pdf 
[7] Keyence TM-040:  
https://www.keyence.com/products/measure/micrometer/tm-3000/models/tm-
040/index.jsp?_ga=2.69980504.995384887.1535712925-1524126550.1523340757 












[10] Siemens 1212C: 
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/465/36932465/att_106119/v1/s71200_
system_manual_en-US_en-US.pdf 









1. Program TIA Portal  
Program je namenjen za proženje presvetlitvene kamere Keyence in za uporabo izmerjenih 
Ker bo presvetlitvena kamera Keyence vgrajena v avtomatizacijo, katero se krmili s 
Siemensovimi krmilniki, je pomembno, da jo lahko z njimi tudi upravljamo. 
Prvi naloga, ki jo je bilo potrebno opraviti v programu TIA portal je ta, da lahko preko 
digitalnega izhodnega signala prožimo zajemanje meritev presvetlitvene kamere. Pozorni 
moramo biti, da sta signala READY_A in BUSY pravilno postavljena, drugače se meritve ne 
bodo izvedle. 
Druga naloga je, da napetost, katero iz Keyence krmilnika dobimo na analogni vhod 
Siemensovega krmilnika, pretvorimo nazaj v izmerjene rezultate. Vhodna spremenljivka je 
tipa Word, naša naloga pa je, da jo pretvorimo v spremenljivko tipa Real in jo pomnožimo s 
faktorjem, katerega izračunamo iz podatkov, katere smo vnesli v zavihek Analog output v 
programu TM-Navigator. 
Za proženje kamere in spremljanje rezultatov v programu TIA Portal odpremo okno Watch 
table in dodamo spremenljivke »Trigger_A«, »rezultati.Premer« ter »rezultati.Ovalnost«.  
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